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概 要
abstract
A method for detection of red tide by means of remote sensing reectance peak
shift is proposed together with suspended solid inuence eliminations. Although
remote sensing reectance peak is situated at around 550nm for sea water without
contaminated with red tide, the peak is shifted to the longer wavelength when sea
water is contaminated with red tide. Based on this fact, it is capable to detect red
tide using high wavelength resolution of spectral-radiometers. The proposed method
uses camera with sharp-cut lter and polarized lter on the optics surface. Validity
of the proposed method is conrmed with the system deployed in Ariake Sea which
is situated in northern Kyushu, Japan. Also a method for red tide detection with
satellite imagery data is attempted with suspended solid inuence eliminations. Fur-
thermore, a possibility of red tide detection with polarized radiance measurements
is discussed through Monte-Carlo Ray Tracing (MCRT) simulations.
Through MCRT, scattering phase function of prolate and oblate of ellipsoidal shape
of phytoplankton and spherical shape phytoplankton. When c/a denotes the ratio
of long and short axis, c/a=1.0 is corresponding to spherical shape of phytoplank-
ton. Minimum phase function is situated at the scattering angle of 90-100 degree for
the spherical shape while the minimum phase function is shifted to the more small
scattering angle when the c/a is greater and or smaller than 1.0. This implies that
it is capable to distinct between spherical and ellipsoidal shapes of phytoplankton
with a consideration of minimum scattering angle of scattering phase function. If
the Degree of Polarization(DP) is measured at the sea surface, then spherical and
ellipsoidal shapes of phytoplankton can be discriminated.
As aresult, by observing the DP and Green-ness, it is possibule to ditect plankton
likethe Chattonella Antiqua in ARIAKE sea of Japan. The results are compared
with the actual data captured in ARIAKE sea and C index with rimote sensing
data. In conclusion, the prposed method is comrmed as an eective method in
ditecting red tide.
第1章 序論
1.1 赤潮の早期発見ための既往研究と背景
1.1.1 赤潮の発生経緯と特徴
海洋国である日本にとって海は隣り合わせに存在するものでありさまざまな資源
の宝庫となっている。特にその中でも漁業は日本にとって大変重要な分野であり魚
類，貝類等日本の食文化に欠かせないものである。その漁業において深刻な問題と
なる赤潮を早期発見することは大変重要な課題となる。
赤潮とは海水中のプランクトンが異常発生し海面の色が赤色に変化することから赤
潮と呼ばれている。赤潮の発生は河川からの栄養素の流入，海流の変化，天候等さ
まざまな海の環境の変化により起こりうる。その原因はプランクトンの異常発生で
あり海中の豊富なリン，窒素等栄養塩と日射量等微妙なバランスがそろうことによ
り植物性プランクトンが大発生する。植物性であることから海水の透明度が高けれ
ば海中のより深いところで光合成が行われ結果としてプランクトン量が増えること
にもつながる。また，降雨等の後河川からの大量のリン，窒素等栄養塩の過剰供給
と高めの海水温によるプランクトンの活性度等によっても発生要因のひとつとなっ
ている。そして食物連鎖により発生したプランクトンの死骸をバクテリアが分解す
る過程も含め海中内の酸素が欠乏する状態と変化する。つまり赤潮発生時の大量の
プランクトンによるものからその終焉あたりにおいて無酸素状態とプランクトンが
出す有毒物質成分により魚類，貝類等に壊滅的打撃を結果的に与えることとなる。
上記理由により発生地域としては栄養塩の供給源である河川付近や海流が滞り比較
的透明度の高いポイントに発生しやすいといわれている。そのため，養殖等を扱う
漁業関係者にとって赤潮の早期発見は対策を事前に講ずるための重要な情報となっ
ている。
赤潮発生に伴い発生するプランクトンにはざまざまな種類がある。珪藻，渦鞭毛藻，
ラフィド藻，ハプト藻，繊毛虫，夜光虫といった種類がある。特に有害プランクトンに
よる赤潮は有害藻類ブルーム（HABs: Harmful Algal Blooms）と呼ばれ，代表的なも
のには Fig.1.1に示すシャトネラ属のシャトネラ・アンティカ（Chattonella.antiqua），
Fig.1.2に示すシャトネラ・マリーナ（chattnella.marina），形状がほぼ球形に近い
シャトネラ・グロボーサ（Chattonella.Globosa）等がある [1]。これらの多い赤潮は
コーヒー色の赤潮となる一因となっている。
これら赤潮の日本各地の県水産試験場，水産研究所では実測による赤潮観測が定
期的に行われており，佐賀県では有明水産振興センターにより有害プランクトンの
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発生情報などを提供している。
Fig. 1.1: シャトネラ・アンティカの顕微鏡画像
Fig. 1.2: シャトネラ・マリーナの顕微鏡画像
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1.2 研究背景
これら甚大な被害を及ぼす赤潮の検知のため，さまざまな方策が既往研究として
存在している。赤潮検知方法として海面の色の変化を利用する方法がある [2]。し
たがって，MODIS海色プロダクツを用いて赤潮を検出する試みがあり，Arnone達
[3]や Stumpf達 [4]によって懸濁物質を多く含む海面からの射出輝度を，Gordonと
Wangの 6つのMODIS海色バンドデータを用いて大気補正する方法 [5]に基づき，
求めるインタラクティブな方法が提案されている。また，O ’Reilly達によるバン
ド比演算によるクロロフィル-aを推定するアルゴリズムが提案されている [6]。懸濁
物質は可視と近赤外バンドデータを用いる 2バンド方が提案されている。これらに
基づき，マルチバンド法と呼ばれる赤潮検出アルゴリズムが提案されている。また，
Weijian達によって k近傍クラスタリング法やサポートベクターマシンによる学習を
用いた赤潮検知アルゴリズムも提案されている [7]。
このような既往研究は基本的に分光反射特性のみを主に用いた手法であり，プラ
ンクトンの形状を考慮した光学的特性を用いている方法ではなく，偏光の情報を活
用している例は無い。本研究では赤潮プランクトンの増加による反射率の長波長側
へのシフト効果の特徴からバンドパスフィルタを用いた赤潮検知および形状識別の
ため偏光情報も考慮に入れ活用する。
1.3 研究目的
赤潮発生時の海洋プランクトン，懸濁物質等の分光特性，形状を考慮した偏光特
性を明らかにし，有害赤潮発生時の情報として役立てる。赤潮の発生メカニズムは，
・海中の栄養塩が多く，日射量と海水の透明度が高い
・それをエサとして植物性プランクトン増加
・プランクトンの死骸をバクテリアが分解し酸素が欠乏
・酸素欠乏状態と有毒物質により生物に甚大な影響がある
である。海中にプランクトンが大量発生した場合，550nm前後付近のピークをもつ
分光特性が長波長側にシフトする性質がありそれにともない 550nmの反射率が増加
する [8]。また，シャトネラなどプランクトンの種類によっては形状が異なるため，
例えば，有明海に毎年発生するシャトネラ・アンティカのように長楕円球の場合は
その偏光特性を調べると赤潮種類の識別が可能である。すなわち，偏光が海面や平
坦な形状のプランクトン表面で特性が異なるならば赤潮の特定につながる。さらに，
反射率のピーク波長シフトを原理とする赤潮特定のみでは懸濁物質量との分離が困
難であり，懸濁物質量の分布を勘案しなければ真に得たい赤潮分布は得られない [9]。
すなわち，懸濁物質とプランクトンの分離が重要課題である。本研究ではこのプラ
ンクトン形状による反射率の相違をシミュレーションによって導き出し，プランク
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トンの波長シフトと懸濁物質量の推定により赤潮発見のためのよい観測方法の可能
性を検討するものである。有明海において赤潮検知のシステムを地上からのモニタ
システムとして有効であれば漁業等における早期発見警戒が可能となる。そのため
の実験として以下の３つを行う。
本研究における３つの実験
１：シミュレーションにより赤潮の偏光観測およびプランクトン形状による反射率
に対する影響を調べる。
2:室内観測実験によりプランクトンと水の偏光観測および Green-nessを計測しその
相違を調べる。
3:野外観測実験により海上からの偏光観測，海域の海中物理量等を調べ実験の有効
性を検証する。
4
第2章 提案手法
本章では本研究の提案手法について述べる。本研究では，モンテカルロシミュレー
ションを行い大気から海面，海中での散乱過程をへて海面上における反射率を計測
するまでをシミュレートする。その際，プランクトンの形状相違および偏光成分を
考慮した海面反射率に対する影響を評価するものであり，既往研究においては考慮
されていない。また，プランクトン増加による反射率ピークの長波長側へのシフト
特性による 550nm付近の反射率増加から 550nm付近のバンドパスフィルタをもち
いてGreen-ness（GN）を計測すると同時に偏光シートを用いてブリュースター角で
の p波，ｓ波の偏光成分を観測することで赤潮の早期検知と楕円体形状のプランク
トン検知に有効であるかどうかの可能性を探る。この赤潮検知のための提案手法を
もとに実際のプランクトンによるGN,偏光反射光，有明海海域上の観測実験の計測
結果と比較検討しシミュレーションとそれにより得られた観測方法による提案手法
の有効性を検証する。
2.1 提案手法における基礎理論
本研究の提案手法における考慮すべき基礎的理論背景である大気，海中モデル，
海面モデル，光の偏光，散乱，伝達過程について述べる。
2.1.1 放射伝達方程式
大気中を光が伝搬するとき，大気分子やエアロゾルによる消散の効果を考慮し，
光線中から消散のために光が失われる効果と消散によって光線中に光が入ってくる
効果の双方を合わせ持った方程式を放射伝達方程式という。今回対象とする海中に
おいてもこの放射伝達方程式の散乱過程は水分子とその他の懸濁物質やプランクト
ン等で後に示すレイリー散乱とミー散乱過程を大気中と同様に考えることができる
といわれている。そのため，本研究中で使用するMODTRANにおいても採用され
ているChandrasekhar(1960)らによって求められた放射伝達方程式 (式 (2.1))につい
て述べる [10]。
この放射伝達方程式 (式 (2.1))は，角度 (0; 0)方向から光が入射し，角度 (; )方
向へ散乱するときの輝度 Iの変化量を表した式である。特に Jを放射源関数 (Source
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Function)といい，射出量と吸収量の比を示す関数 (式 (2.2))となっている。

d
d
I(; ; ) = I(; ; )  J(; ; ) (2.1)
J(; ; ) = !0
Z 2
0
Z 1
 1
I(; 00; 00)P (cos00)d00d00
+!0F0() exp( =0)P (cos) (2.2)
ここで，!0は平均の単散乱アルベド，は光学的厚さ，Pは散乱位相関数，F0は大
気上端での太陽光照度，また， = cos ，0 = cos 0，は散乱角で，
cos =   sin 0 sin  cos(0   )  cos 0 cos  (2.3)
となる。
以下に単一散乱アルベド，光学的厚さ，そして太陽光照度について説明する。
 単一散乱アルベド
単一散乱アルベドは入射エネルギーに対する散乱エネルギーの比を表すもの
で， 　!0 = 1の場合は散乱による吸収がなく，1  !0で散乱体に吸収される
割合を示している。
 光学的厚さ
波長 の単色光が密度 rhoの媒質中を微小距離 dsだけ進む間に，その分光放
射輝度が Iから I + dIに変化するとき，変化量 dIは
dI =  k・I・ds (2.4)
で与えられる。比例定数 kを質量消散係数 (gm 1)と言い，媒質中の単位質量
あたりの減衰率を表す。
地表面から高度または海中の深さ zまでの光学的厚さは，質量消散係数 kを
用いて次式で定義される。
T =
Z z
0
k・dz (2.5)
対象とする光路が の天頂角を持つ場合，その間の透過率 T (0; z; )は，光学
的厚さを用いて，
T (0; z; ) = exp[ (0; z)
cos
] (2.6)
で表される。
 太陽光照度
単位時間に単位平面に入射する放射エネルギーである。単位はW=m2で，W
はWattである。
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2.1.2 偏光
偏光 (Polarized light)は電場，磁場が特定の方向に振動する光のことを表し，太
陽からの太陽光が大気を経て海面そして海中に到達する。太陽からの太陽光は自然
光であり振動方向は不規則な任意の方向に振動しており時間に対しても不規則な振
動をしている。この状態を非偏光という。。偏光にはその特質によりさまざまな偏光
がある。ある位置でみた電場ベクトルが時間とともに右ねじ周りに回転しながら進
行するような偏光は右回り楕円偏光といいベクトルの軌跡が円形を描くのであれば
右回り円偏光ということになる。逆に電場または磁場ベクトルが反時計回りで進行
する場合を左回り楕円偏光，軌跡が円系であれば左回り円偏光と呼ぶ。
そして，電場，磁場の振動方向が一定である場合には直線偏光と呼んでいる。ま
た，異なる媒体間の境界面で光が反射，屈折を起こす場合その入射面と振動方向に
よって定義される偏光がある。光の入射，反射する面で張られる入射面に対して平
行な場合を p(parallel)波，入射面に対して垂直な場合を s(senkrecht )波という。光
は伝搬方向に垂直な方向に振動する横波であるから，水平 (p)方向を x軸，垂直 (s)
方向を y軸におくと，z軸方向に進行する光波の電界は以下のような式で表される。
E =
"
Ep
Es
#
=
"
Ap
As exp(i)
#
exp[i(!t  kz + p)] (2.7)
 = p   s
Ep; Es : 電界ベクトルの水平 (p)，垂直 (s)成分
Ap; As : Ep; Esの振幅
p; s : Ep; Esの位相
 : pとsの差
あらゆる偏光状態を含均等に含んだ非偏光に対し，特定の偏光だけを含む場合を
完全偏光と呼び，非偏光と完全偏光の混合状態を部分偏光という。この偏光の程度
を示すのが直線偏光度 LP であり，次式で表される。
LP =
q
jE2p   E2s jq
E2p + E
2
s
(2.8)
太陽光が大気粒子や海中の懸濁物質やプランクトン等の粒子に入射し散乱角方
向へ散乱するとき，粒子によって固有の偏光がおこる。この粒子の種類や大きさ，散
乱角度によって偏光はさまざまに変化する。
このとき，直線偏光度は角度分布として表すことができ，水平 (p)，垂直 (s)成分
の散乱位相関数 Pp()，Ps()を用いると，
LP () =
jPp()  Ps()j
Pp() + Ps()
(2.9)
7
となる。
また大気中および海中の放射伝達を考慮する場合も同様のことがいえる。水平 (p)，
垂直 (s)成分の放射輝度を Ip，Isとすると次式のように表せる。
LP () =
jIp()  Is()j
Ip() + Is()
(2.10)
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2.1.3 大気および海中モデル
大気中を浮遊する粒子は一般に，波長と同程度がそれ以上の大きさを持つ大気エ
アロゾルと，波長に比べて非常に小さい空気分子とに分けられる。太陽光は大気中
でこのエアロゾルと空気分子によって吸収，散乱されながら伝達する。
海中では空気分子が水分子としてレイリー散乱，エアロゾルが懸濁物質，プラン
クトン等の比較的大きな粒子の代替として考えることが可能である。そのため，大
気中と海中の伝達過程を光の光学的厚さと消散係数の違いのみでモデルを仮定する。
つまり海中では光学的厚さが厚く光が深くまで伝達しにくく，海中に吸収される放
射量も大気に比べて大きくとることとする。このモデルを検討した理由としては海
中の海水分子と懸濁物質およびプランクトンによる海中内から大気中へ散乱する過
程を主として見るためである。これにより，海中からの偏光成分が大気中に反射，散
乱される場合に海表面からの射出成分の量を比較することが可能となる。
2.1.4 エアロゾル
エアロゾルとは前述にある通り光の波長と同程度またはそれ以上の大きさで，大
気中を浮遊している粒子である。大気中のエアロゾルとして主に土壌粒子：地表か
ら風によって吹き上げられた粒子，化石燃料の燃焼，火山噴火，森林火災によってで
きた SO2が化学反応を起こしでできた硝酸 (HNO3)や硝酸塩 (NaNO3)の粒子，硫
酸アンモニウム ((NH4)2SO4)粒子，煤，溶剤粒子等がある。
これらエアロゾルはそれぞれ異なるパラメータを持ち，エアロゾルパラメータと
して複素屈折率，粒径分布等を持つ。
2.1.4.1 複素屈折率
電磁波が媒質中を減衰しながら進むとき，その媒質の屈折率は屈折率の定義式
n =
c

=
ck
!
(2.11)
( = !
k
；位相速度，c；光速 (c = !
k0
)，k0は真空中の波数，k；波数である。)
n =
cK
!
K = + i(伝播定数) (2.12)
の関係から複素数になり，
n = Re+ iIm (2.13)
と書いて複素屈折率と呼ぶ。
ここで Reは複素屈折率実部といい，大気中のエアロゾルや懸濁物質の散乱に関
する値で電磁波の屈折を表す。Reが大きいほど屈折率が高くなる。Imは複素屈折
率虚部といい，エアロゾルや懸濁物質，プランクトンの吸収に関する値で，伝播定
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数との関係より電磁波の吸収による減衰を表す。複素屈折率虚部のみで吸収率が決
まるわけではないが，他のパラメータを固定すると複素屈折率虚部と吸収率は比例
の関係にある。
2.1.4.2 粒径分布
エアロゾルは大気中の水蒸気と結合しやすく，時間や場所で大きく変化する。し
たがって，一様に同じ大きさの粒子が分布しているとみなすことはできないので，粒
径分布関数を利用する。粒径分布とはエアロゾル粒子の粒径の分布を表すもので粒
径分布には，対数数正規分布，ユンゲ分布，ガンマ分布等がある。ユンゲ分布とは
エアロゾルの粒径を対数尺度 (ln())でとったとき，エアロゾル粒子数の対数尺度に
対する変化率 dn=d(ln()がほぼ一定になるという，経験則に基づく分布関数のこと
である。この dnは 1cm3の中に含まれるエアロゾルの内，粒径が d(ln()の範疇に
入るものの数である。ユンゲによれば，実験値から
n(r) =
8>><>>:
C (r  r1)
C(r=r1)
 Jp (r1 < r  r2)
0 (r > r2)
(2.14)
ここで，Cは
R rmax
rmin
n(r)dr = 1となる正規化定数であり，rmin = 0:02m，rmax =
10m，rは粒径を示す。分布の形状を決める Jpのことをユンゲパラメータという。
ユンゲパラメータはオングストローム指数 (Å)から求められる。
Jp =Å + 2 (2.15)
オングストローム指数は 2波長におけるエアロゾルの光学的厚さから求められる。
Å = ln(aero1=aero2)
ln(1=2)
(2.16)
ここで aeroは波長 の時のエアロゾルの光学的厚さである。同様に海中でも懸濁
物質やプランクトン等の粒径分布を大気中のものより比較的大きな粒径分布として
考慮する。
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2.1.5 ミー散乱
大気中のエアロゾル，海中の懸濁物質，プランクトンのように,散乱を起こす粒子
が波長と同程度かそれ以上の大きさ粒子による散乱は，ミー散乱と呼ばれる。ミー
散乱理論では，強度 I0の自然光が，波長と同程度の粒径範囲をもつ球形粒子 (複素
屈折率 ~n，粒子半径 a)に入射するとき，粒子からの距離Rにおける散乱角方向の
散乱光強度 Iは次式で表される。
I =
I0
R2
i1 + i2
2k2
(2.17)
i1，i2は，それぞれ入射光と散乱光の進行方向を含む平面に対して，電界ベクトル
の偏光方向が垂直，平行な光の強度であり次式で与えられる。
i1 = jS1()j2 (2.18)
i2 = jS2()j2 (2.19)
S()は，振幅関数である。ミー散乱は粒子の複素屈折率，粒径，入射波長から散乱
光強度が求まる。この位相関数 P ()は種類が多く形状も複雑になる。そのため前
方散乱と後方散乱に偏りを持たせた Henyey-Greenstein の近似関数 [11]で表すと
P (	) = 1  g
2q
(1  2g cos	+ g2)3
(2.20)
g =
Z
4
cos
P (	)
4
d! (2.21)
となり，一般的なミー散乱過程における簡易的な散乱位相関数として使用されるこ
とが多い。ここで，gは散乱の角度分布の非対称性を示すパラメータである。また，
式中の P (	)=4は正規化 (全空間の積分が１になる)を行うためのものである。な
お，gの値は，等方散乱なら０，完全前方散乱なら 1，完全後方散乱なら-1になる。
本研究のミー散乱の位相関数はMODTRANのMieコードおよび粒子形状の相違
における散乱位相関数はモンテカルロ法に基づく方法により求めたものを用いる。
MODTRANを用いて求めた位相関数の例 (複素屈折率=1.53+i0.03,ユンゲパラメー
タ=3.0)が以下のようになる。
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Fig. 2.1: ミー散乱位相関数例
2.1.6 レイリー散乱
大気中の空気分子，海中の水分子のように，波長より小さい粒子による散乱はレ
イリー散乱理論に基づく。この理論は，レイリーによって空が青色にみえることの
説明に関して発見された法則で，前方散乱と後方散乱の強度が等しいといった特徴
を持つ。
レイリーの法則によれば，強度 I0の自然光が 1個の粒子に入射するとき，散乱角
方向の散乱光強度 I = I(cos)は次式で与えられる。
I
I0
=
 
~k2
40
!2
1 + cos2
2r2
(2.22)
ここで，~は粒子の分極率，kは光の波数，0は真空の誘電率，rは散乱光を観測す
る場所までの距離である。波数 kと波長 には k = 2=の関係があるので，散乱光
強度は波長のほぼ 4乗に反比例する。自然光ならば波長の短い青色のほうで強い散
乱が起こるため，空が青くみえる。海中が青く見えるのも空の色によらず大部分は
この短い青の波長の散乱を見ていることとなる。式 (2.22)の角度依存性を示す項の
うち，最初の 1は散乱面に垂直な成分 (s偏光成分)からの寄与であり，あとの cos2
は散乱面に平行な成分 (p偏光成分)からの寄与である。
散乱角に対する強度分布を示す関数を位相関数といい，レイリー散乱の位相関数
は次式で表される。
P (	) = 3
4
2
2 + 
(1 + ) + (1  ) cos2	 (2.23)
ここで，は偏光解消度である。ただし，完全偏光と位相差がランダムに変化し， 
～のあらゆる値をとるとき，十分長い時間で観測すると，どの振動面も平等に含
んだ非偏光となる。散乱光の部分偏光の程度を表すものとして，偏光解消度がある。
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( = 0)とき，散乱位相関数は，
P (	) = 3
4
(1 + cos2	) (2.24)
となる。このとき，P (	)=4の全空間の積分は１となり，完全散乱を表す。
また，p,s偏光成分の位相関数は次式で表される。
Pp(	) = 3
16
cos2	 Ps(	) = 3
16
(2.25)
本研究の空気および海中水分子の位相関数は以上のこれらの式を用い位相関数の
グラフは以下の通りになる。
Fig. 2.2: レイリー散乱位相関数
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2.1.7 海表面モデル
大気での吸収・散乱が行われた後，吸収されなかった光子が海表面に到達する。海
表面では反射，屈折が行われ，大気・海表面系内での光子の行程に関して，海表面
における反射の法則を考えると，波や泡，他の浮遊物質等により起伏があり 1つの
反射法則で表すのは実際には困難である。そのための理想的な拡散面として，ラン
ベルト面があるがランベルト面は，太陽光の入射角度や地表面の傾斜によらず，反
射率は一定で，反射方向は一様である。一般的にはこのランベルト面が地表，海表
面において使用されることが多いが，本研究では海中での散乱過程を経た海表面上
での放射輝度を必要とするため，波等がない理想的な大気と海面の二層を考慮して，
光の反射，屈折といった理論的な光の進行過程を導入する。海面という異なる物質
の境界面をくぐりぬけた光は海中のプランクトン，懸濁物質，水分子等によって散
乱され一部は海中に吸収され一部は散乱過程から海表面上へ射出される事となる。
本研究では上記のような海表面モデルを考え次章で示すモンテカルロ法を用いてこ
の光の散乱過程をシミュレートする。
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2.2 モンテカルロ法を用いたプランクトン形状相違およ
びｐ波，ｓ波偏光を考慮したシミュレーション
本研究で用いるモンテカルロシミュレーションとは，問題の解決に乱数を用いる
手法であり，様々なパラメータを乱数により設定することで，一般的に，原理が分
かりやすくアルゴリズムが組みやすい確率的手法である。しかし統計的な平均を求
めるために膨大なデータを扱うので，結果を得るまでの時間がコンピュータの性能
に大きく依存する。大気，海表面，海中での影響を考える上で考慮しなければなら
ないのは三次元の放射伝達式であるが，三次元問題の解を解くのは非常に難解であ
り，本研究における実測データと比較検証においては放射伝達過程が把握しやすく，
多重反射・多重散乱をともに考慮することができる点にある。多重散乱とは，面と
大気組成分子における散乱のことで，多重反射とは面での反射のことをいうが，こ
の多重散乱，反射過程を三次元の大気・地表での光の行程は，モンテカルロシミュ
レーションによって十分に評価できると考えられる。
本研究におけるモンテカルロシミュレーションの方法について説明する。実際の
太陽光から大気への放射伝達を経て海面で光が反射，吸収しまた一部は屈折し海中
に入射，海中で散乱吸収を繰り返し一部は再び海面上へ散乱され大気へと戻る。本
研究ではこの過程をモンテカルロ法を用いてシミュレートする。大気上面より太陽
光を光子として十分な数を突入させ大気中の空気分子およびエアロゾルによる散乱，
吸収そののち海面へ突入し海中で散乱，吸収を繰り返す。このとき大気中の散乱過
程と同様海中では空気分子の代替として水分子，エアロゾルの代替としてプランク
トンを含む懸濁物質を仮定する。つまり海中の水分子における散乱はレイリー散乱，
プランクトン，懸濁物質においてはミー散乱をすることが知られている。大気と海
水の相違は光学的厚さを変えることにより格子の進み方に違いを持たせることで散
乱過程の相違をつくりだす。また，大気と海中では海表面において反射，屈折をフ
レネルの法則にしたがって進行することとし，複素屈折率による吸収に関するパラ
メータはモンテカルロ法上で一次散乱における吸収として表現することとする。本
研究においては海中における散乱過程と海面上での放射量の交互比較が問題となる
ので吸収は大気の一次散乱アルベドと同じ数値で行った。可視光の澄み切った大気
においてはこの一次散乱アルベドはほぼ 1.0に近くなる。海中においてこの散乱光
の相違を見る事が重要なため大気中ではほぼ一次散乱で吸収する部分は少なくなる
ように設定することとする。また，大気，海中のレイリー散乱，ミー散乱は散乱位
相関数（phase function）によって粒子に入射する方向と散乱角度ごとの確率によっ
て表現されこの確率にしたがって光子の散乱方向が決定される。レイリー散乱にお
いては第２章で述べた理論的散乱位相関数を大気中の空気分子，海中の水分子に適
用する。また，ミー散乱における散乱位相関数は次に述べるMODTRANと呼ばれ
る放射伝達コードに用意された mieコードを用いてミー散乱粒子の散乱位相関数
を計算し，面積で積分すれば全積分が 1.0となるようレイリー散乱同様正規化して
用いる。このMODTRAN(The Moderate Resolution Transmittance)は AFGL (Air
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Force Geophysics Laboratory,USA)により開発されたもので大気の波長ごとの放射
量等をシミュレート可能な大気放射伝達コードである。本研究におけるモンテカル
ロシミュレーションの概要図を Fig.2.3に示す。
Fig. 2.3: モンテカルロシミュレーション
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MODTRANは主に 2cm-1の分解能 (紫外線では 20cm-1分解能をもち，0から 50;
000cm-1までの波数に対する大気の透過率および放射輝度を計算する。MODTRAN
では discrete-ordinate-method(DISORT)多重散乱アルゴリズムが導入されており季
節，緯度経度，地表面の種類，散乱分子の量などモデル化されデータベースに基づ
いて放射伝達過程におけるさまざまな特性を計算できる。本研究ではエアロゾルの
位相関数を求めるためにMODTRANのMieコードを使用した。Mieコードの入力
パラメータは位相関数の散乱角間隔，粒径分布に関するパラメータ (ユンゲパラメー
タ等)，複素屈折率等である。Mieコードでは位相関数の他に粒径分布 (粒径ごとの
粒子数)や減衰係数，散乱係数，一次散乱アルベド，非対称性パラメータ等が出力さ
れる。このMieコードで出力された p波，s波の位相関数を用いて太陽から大気を
経て海面，海中へ，そして再び海面上へ射出されるまでをモンテカルロ法によって
シミュレートする。
このシミュレーションでは主に懸濁物質およびプランクトンの密度による海上射
出放射成分の変化を調べるものでありｐ波，ｓ波の各成分がある場合とない場合の
それぞれの反射率の相違を見るものである。
また，海中のプランクトン，懸濁物質の形状における散乱の違いを求める際に，球
形，非球形（楕円球）における散乱位相関数の相違が知られているため [12]，Sphere
（球形），Prolate（縦長楕円球），Oblate（横長楕円球）における散乱位相関数を用
い形状による反射率の相違をモンテカルロ法を用いて導出する。ここで使用される
散乱位相関数は海中プランクトンおよび懸濁物質を想定し，屈折率の異なる海中粒
子を考えたミー散乱における散乱位相関数であり，その結果はこれもまたモンテカ
ルロ法によって粒子表面上での反射，屈折を光線追跡し粒子から射出された方向の
分布を計算して得られたものである。Fig.2.4に使用した長楕円球の形状とOblate楕
円球におけるミー散乱位相関数 Fig.2.5と Prolate楕円球 Fig.2.6におけるミー散乱
散乱位相関数を示す。Oblate，Prolateともに扁平率が大きくなるほど前方散乱以外
のピークが 90 °付近にシフトしている。海中のミー散乱物質は懸濁物質とプラン
クトンを想定しておりこれを Oblate，Prolate形状楕円球を海中内にランダムに配
置し，短径の cの方向から光子が入射するものとする。実際の海中のミー散乱物質
はこのような配置であるか不明だが，本研究におけるこのシミュレーションの目的
はミー散乱物質の形状の相違による海中から海上への射出放射成分がどのように変
化するかを観測することであり，実際の海中球形の懸濁物質およびプランクトンと
非球形の懸濁物質およびプランクトンによる観測にどの程度の影響を及ぼすかを検
討するためのものである。Oblate，Prolate楕円球の短径長径の比を 2種類考え１つ
は球形粒子の半径とOblate，Prolateの半径と同じにして散乱断面積を同一にし，扁
平率を変えたもの，もう１つは扁平率は同じで cの径を変更し，散乱断面積を変え
たものである。Oblate，Prolateの粒子のそれぞれ２つずつの２種類と 10μmの半
径をもつ球形 SPHERE10の１種類の計５種類の形状の粒子における散乱特性を比
較検討し，モンテカルロシミュレーション内での配置密度はミー散乱物質の光学的
厚さに依存するものとする。粒子の扁平率は SPHERE10が球形で 1.0，O2，P2が
多少扁平でありそれぞれ c/aが 0.465，1.482さらに O1，P1がもっとも扁平率が高
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いものとなっており，それぞれ c/aが 0.465，2.204である。散乱断面積の異なる楕
円球は光子の当たる確率を散乱断面積にしたがって変更するものとする。散乱断面
積の異なるミー散乱物質によるシミュレーションはその効果を検証するため光子発
生の天頂角は 0 °，ミー散乱による反射率を比較するためレイリー散乱物質のみの
ときに反射率 0.1となるよう光学的厚さを調整する。散乱断面積の同じミー散乱物
質では天頂角を 30 °としている。そして，配置密度は光学的厚さの数値が大きい
つまり厚ければ密度が高く，小さいつまり薄ければ密度が低くなる。レイリー散乱
物質である水分子は理論上の p波と s波の散乱位相関数を用いており，プランクト
ンにおいては s波をMODTRANをもちいたミー散乱位相関数を用い，p波における
相違をより顕著に調べる目的で球形と非球形１粒における計算された詳細な，これ
もモンテカルロシミュレーションで得られた散乱位相関数を用いている。ただし，p
波の散乱位相関数ではなく p,s区別のない散乱位相関数を仮定的に用いた。これは，
散乱位相関数の前方散乱成分以外での散乱のピークの相違がＤＰに及ぼす影響を調
べるためであり，実際の非球形 p波，s波の散乱位相関数とは多少異なる。
Fig. 2.4: ミー散乱粒子の楕円球形状
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Fig. 2.5: 楕円球形状別ミー散乱位相関数 (Oblate)
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Fig. 2.6: 楕円球形状別ミー散乱位相関数 (Prolate)
モンテカルロシミュレーションに入力するパラメータは以下のとおりになる。
 シミュレーションセルの大きさ：50km× 50km× 50km
 波長：0.5μm
 エアロゾルの光学的厚さ (aero)：0.2
 空気分子の光学的厚さ (mol) ：0.003
，懸濁物質の光学的厚さ (sus)：0.0,0.01,3.0,5.0
 海中水分子の光学的厚さ (water) ：2.0
 エアロゾルの位相関数 ：mieコード or (モンテカルロレイトレーシ
ング)
 空気分子の位相関数 ：レイリー散乱理論式
 地表面反射率 (RefgrdP; S) ：フレネルの法則に従う反射率
 太陽天頂角 (Sun) ：0,30deg(天頂 0deg)
 太陽方位角 (Sun) ：90deg(北 0deg)
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これらのパラメータにより大気上端から入射した光子が，大気，海表面または海
中で吸収されるまで，または大気上端より放射されるまで，どのように進行するか
を，乱数を用いて以下のように決定する。
自由行程
光子が次の粒子に衝突するまでの距離（自由行程Ｌ）は次の式によって決定される。
L =  L0log(Rnd) (2.26)
Latm =
hatm
atm
(2.27)
Lsea =
hsea
sea
(2.28)
atm = aero + mol (2.29)
sea = sus + water (2.30)
ここで Rndは (0,1)の範囲の一様乱数，atmは大気の光学的厚さ，hatmは大気層，
hseaは海中層の幾何学的厚さである。またLatm,Lseaは平均自由行程 (mean free path)
と呼ばれ，それぞれ光子が次の大気粒子に衝突するまでの平均的な距離，光子が海
中粒子に衝突するまでの平均的な距離を表す。また，aeroはエアロゾルの光学的厚
さ，molは空気分子の光学的厚さ，susは海中のプランクトン，懸濁物質の光学的
厚さ，waterは海中の水分子光学的厚さである。
光子の進行
光子の終点は自由行程と進行方向，光子の始点により決定する。
終点座標は以下のようになる。
xe = xs + L sin() sin(2   ) (2.31)
ye = ys + L sin() cos(2   ) (2.32)
ze = zs + L cos() (2.33)
ここで，は進行方向の天頂角，は進行方向の方位角，(xs,ys,zs)は始点，(xe,ye,ze)
は終点，lは自由行程である。また，光子の進行を表す直線の式は以下のようになる。
x = (xs   xe) t+ xs (2.34)
y = (ys   ye) t+ ys (2.35)
z = (zs   ze) t+ zs (2.36)
ただし 0  t  1 (2.37)
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海面での反射，屈折
2.2.1 相対屈折率
相対屈折率 nは，外側物体の複素屈折率の実部を n1，入射する物体の複素屈折率
の実部を n2とすると，
n = n2=n1: (2.38)
2.2.2 入射角度
Fig. 2.7: 光の入射と屈折
入射角 1，屈折角 2とすると，法線ベクトル Nと入射ベクトル Eから cos1が
導き出せ，
cos1 =  E N (2.39)
となる。
2.2.3 全反射
全反射が起こるのはスネルの法則，
n2
n1
=
sin1
sin2
(2.40)
より，
sin2  n1=n2 (2.41)
のときである。
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2.2.4 反射率と透過率
透過する場合は反射と透過両方を考える。まず，フレネルの反射係数から反射率
を求める。s波と p波それぞれの反射係数 rs，rpは，
rs =
n1cos1   n2cos2
n1cos1 + n2cos2
(2.42)
=  sin(1   2)
sin(1 + 2)
(2.43)
rp =
n2cos1   n1cos2
n2cos1 + n1cos2
(2.44)
=
tan(1   2)
tan(1 + 2)
(2.45)
となる。
反射率は反射係数を二乗したものであり，偏光を考慮しないのであれば反射率 r
を上式を用いて，
r = (r2s + r
2
p)=2 (2.46)
と表せる。透過率 tは，吸収を考えなければ
t = 1  r (2.47)
となる。以下の Fig.2.8に入射角度と偏光の反射率の関係を示す。
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Fig. 2.8: p波および s波における反射率と透過率
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海面のアルベドを としたとき
Rnd <  :海面で反射 (2.48)
Rnd >  :海面で吸収 (2.49)
によって吸収か反射かを決定する。本研究においては海面での反射，屈折において
の吸収はないものと考え，複素屈折率を考えない。代替として海面に当たった後，
屈折率の異なる水分子とプランクトンまたは懸濁物質の一次散乱アルベドを設定し，
それにより海中での散乱と吸収が決定されることとなる。
大気での吸収・反射
空気分子による光学的厚さ mol，エアロゾルによる光学的厚さ aero，大気の全光学
的厚さ (= mol + aero)とすると，
Rnd < mol= :空気分子 (2.50)
Rnd > aero= :エアロゾル (2.51)
によって判定される。粒子の一次散乱アルベドを ~!0atmとすると
Rnd < ~!0atm :散乱 (2.52)
Rnd > ~!0atm :吸収 (2.53)
となる。
海中での吸収・反射
水分子による光学的厚さ water，プランクトン，懸濁物質等による光学的厚さ sus，
全光学的厚さ sea = (water + sus)とすると，
Rnd < water= :海中水分子 (2.54)
Rnd > sus= :海中プランクトン，懸濁物質 (2.55)
によって判定される。粒子の一次散乱アルベドを ~!0seaとすると
Rnd < ~!0sea :散乱 (2.56)
Rnd > ~!0sea :吸収 (2.57)
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2.3 シミュレーションの結果と分析
本研究で行ったモンテカルロシミュレーションの結果について結果とその分析を
行い考察する。Fig.2.9はモンテカルロシミュレーションによって得られたブリュー
スター角付近のＤＰの例である。この図より，ブリュースター角付近での散乱光は
p波と s波の差異が大きく，したがって海中の散乱光を最大限に観測可能な角度とい
う事がわかる。このブリュースター角付近でのＤＰを計測する事は偏光の効果を最
大限に観測でき，海中の散乱に寄与する p波の海面射出成分がプランクトンを検知
する際に非常に重要な情報を含んでいる事となる。
以下に示すTable.2.1，Table.2.2，Table.2.3はｐ波，ｓ波の偏光成分にわけて海上
の反射率を計算した結果である。フレネルの法則によるｐ波とｓ波の反射の特徴か
らｓ波がｐ波より反射率が高くなっている。ｐ波が海中に屈折し海面で透過するた
め p波の反射率は大きく減少し，海中で散乱される成分が海面上に射出される光子
は s波に比べ非常に少なくなる結果となっている。また，懸濁物質，プランクトン等
のミー散乱粒子の光学的厚さが大きくなるにしたがって全体的な反射率が上昇して
いるが懸濁物質およびプランクトンや海中の水分子の吸収率によっては変化する可
能性がある。実際の海上で可視波長域で観測する場合は散乱成分を重視して観測す
るため海上での反射率は大きくなる傾向にあると考えられ，特に赤潮発見のために
は海面の反射光も重要だがそれ以上に海中の散乱つまりｐ波の散乱成分を観測する
事が重要であると結論づけられる。この実験により海面観測の際にブリュースター
角を考慮して偏光観測することを提案し，海中の散乱から得られる反射成分を分析
することで赤潮の発見および形状判定に有効な観測方法である可能性があると考え
られる。
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Fig. 2.9: ブリュースター角付近の理論値ＤＰとシミュレーション計算値ＤＰ
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Table. 2.1: 懸濁物資，プランクトンの光学的厚さ 0.01の場合の p波，ｓ波反射率
ｐ波，s波 入射光子数 射出光子数 反射率 　
p 9801361 727710 7.4246e-02 　
s 9802237 7489684 7.6408e-01 　
Table. 2.2: 懸濁物資，プランクトンの光学的厚さ 3.0の場合の p波，ｓ波反射率
ｐ波，s波 入射光子数 射出光子数 反射率 　
p 9801620 1193880 1.2180e-01 　
s 9801851 8624024 8.7984e-01 　
Table. 2.3: 懸濁物資，プランクトンの光学的厚さ 5.0の場合の p波，ｓ波反射率
ｐ波，s波 入射光子数 射出光子数 反射率 　
p 9801397 1478612 1.5086e-01 　
s 9801984 8925322 9.1056e-01 　
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さらに，プランクトンの散乱断面積を同一にした場合の海中のミー散乱粒子の形
状による海面反射率の相違をTable.2.4に示す。この結果をみると懸濁物質，プラン
クトン等ミー散乱物質が海水分子のみの場合と比較し 0.1弱高くなっており反射率
の相違が見て取れる。さらに，球形の場合と非球形の場合，非球形の場合が反射率
が若干高い結果となっているが扁平率が大きくなるにつれ，反射率全体も若干の増
加が見られる。そのため，Table.2.5に示されるような球状プランクトンを基準つま
り標準偏差を 0とした場合の非球形プランクトンにおけるＤＰの平均的差を計算す
る。これは実際の観測を考慮し観測機器の開口角が狭くないことを前提にしたもの
で，ブリュースター角を中心に前後 20 °の幅をもって平均したものである。その
結果，球形のＤＰの平均より非球形のＤＰの平均が 1.0e-02のオーダーで異なる結果
となり，扁平率の大きな P1とO1，それより小さな P2とO2では P1，O2の方がＤ
Ｐの差異が大きくなっている。その理由として，ミー散乱位相関数の後方，側方の
散乱確率が光の入射方向に対して 100 °および 90 °付近に高い部分がありこの部
分のシフトが関係していると考えられる。扁平率が上がるにつれてOblate，Prolate
ともにピークが 0 °方向へシフトし 90 °付近にあるため，DPの差異の大きさも
ミー散乱位相関数における前方散乱以外のピークの位置によってＤＰの差異が関係
しているものと考えられる。Fig.2.5と Fig.2.6の散乱位相関数のピークの位置と関
連性がある可能性がある数値の順となっている。ただし，海水成分のみに対するプ
ランクトン，懸濁物質の影響度は大変大きいが，形状の相違によるその散乱成分は
前方散乱成分と比較して小さいため非常に見分けにくい影響であることがわかる。
これは散乱断面積が一定であっても形状の相違，扁平率により反射率と DPに影響
を及ぼしていることを示唆している。
また，Table.2.6と Table.2.7は散乱断面積を考慮し，光子の当たる確率を散乱断
面積の比によって変えたものである。海水のみによる反射を 0.1，球形のミー散乱物
質の散乱断面積を 1.0としたとき，横に扁平な扁平率のミー散乱物質では散乱断面
積が小さい順に 1.95，4.62倍，縦に扁平した扁平率のミー散乱物質では 0.46，0.24
倍となっており，この相違により反射率が散乱断面積の大きい順に反射率も大きく
異なる結果となった。DPにおいても散乱断面積がもっとも大きい粒子の場合に最
も大きくなり，散乱断面積の大きさとも関連性があると考えられる。扁平率が大き
く散乱断面積が小さくても扁平率の大きい場合は DPが大きくなる傾向にあり，影
響としては散乱断面積の小さな場合DPの差が小さく，散乱断面積の大きな場合DP
の差が大きくなる傾向が見られる。
このことより，プランクトン等海中のミー散乱粒子の形状に偏りがあり，なおか
つ海中の状態によっては散乱位相関数の前方散乱以外の成分の高い部分がシフトし
散乱過程が球形と異なる散乱を引き起こすことから扁平率とプランクトンの散乱位
相関数の前方以外のピークの違いによって反射率と特に DPに影響を及ぼすことと
なり，さらに，ミー散乱物質の散乱断面積の違いにより反射率と DPに大きな影響
を及ぼしていることが考えられ，これにより形状の異なるプランクトンの識別が可
能になると考えられる。
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Table. 2.4: 懸濁物資，プランクトンの光学的厚さ 3.0，散乱断面積一定の場合の形状別反射
率と
海水のみ反射に対する影響度
形状 反射率 　 影響度 　
O1 5.0032e-01 19.75%
O2 5.0026e-01 19.74%
SPHERE 4.9932e-01 19.51%
海水分のみ 4.1780e-01 0.00%
P2 5.0028e-01 19.74%
P1 5.0031e-01 19.75%
Table. 2.5: 懸濁物資，プランクトンの光学的厚さ 3.0，散乱断面積一定の場合の形状別DP
の平均的差
形状 球状物質からのＤＰ平均的差 　
O1 1.3618e-02
O2 1.2723e-02
SPHERE 0.0000e+00
P2 1.3161e-02
P1 1.3387e-02
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Table. 2.6: 懸濁物資，プランクトンの光学的厚さ 3.0の散乱断面積の異なる形状別反射率
（海水のみ反射率 0.1）
形状 反射率 　
O1 5.7703e-01
O2 5.7508e-01
SPHERE 1.6869e-01
海水分のみ 1.0000e-01
P2 1.3583e-01
P1 1.2664e-01
Table. 2.7: 懸濁物資，プランクトンの光学的厚さ 3.0の散乱断面積の異なるDPの形状別平
均的差 (海水のみ反射率 0.1)
形状 球状物質からのＤＰ平均的差 　
O1 1.6692e-02
O2 3.7865e-03
SPHERE 0.0000e+00
P2 1.9911e-03
P1 2.8981e-03
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2.4 ブリュースター角における偏光観測とバンドパスフィ
ルタによる観測
モンテカルロシミュレーションによって得られた知見，つまり，粒子形状が非球
形である楕円体においての散乱は球形のものより反射率,DPが大きくなる傾向があ
り，シャトネラ・アンティカのような非球形プランクトンはミー散乱過程を経て海面
反射率において球形より高い偏光度をもつことになる。ｓ波が海面で反射されるの
と比較してｐ波はブリュースター角で反射が０になるため，この角度で観測する事
は海中の散乱過程を経て海面に出てきた放射成分だけを観測している事となる。こ
のｐ波成分の海面射出を観測すれば赤潮が多い場合その観測値は増加する。ｓ波の
海面反射成分だけでは得られない情報がｐ波で得られる。そしてその偏光度は結果
として高くなり DPが高い場合には海中にプランクトンが多く，より高ければシャ
トネラ・アンティカ等非球形のものが含まれている可能性が高いということができ，
赤潮検知に有効である可能性がある。
また，赤潮発生時に 550nm波長の反射率のピークが長波長側にシフトしそれに
ともなってその波長帯の放射輝度も増加することから，ブリュースター角における
550nmバンドパスフィルタを用いて海面を観測する事により海中のクロロフィル a
つまりプランクトンの多さがその輝度値として反映される。そのためその輝度値で
あるGreen-ness（GN）を計測することで赤潮の早期検知を行うことができると考え
られる。
提案するこれら２つの同時観測方法にて形状相違を考慮した赤潮の早期検知方法
がより識別性の高い検知方法である可能性が高い。次章ではその妥当性の検証を室
内実験と野外実験にて行った。
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第3章 提案手法の妥当性検証のための
確認手法
本章では第 2章で述べた提案手法と観測方法の妥当性検証のために用いた手法お
よび実験方法について説明する。具体的には室内観測実験においてプランクトン検
知のためのGNとブリュースター角における偏光による偏光度（DP）の観測導入を
提案し，プランクトンの検知の方法として適正な方法であるかどうかを確認するこ
とと屋外観測実験において屋内実験で提案したGNと偏光の観測を導入することで，
プランクトンの検知の方法として実際の海面上にて提案手法と確認手法の有効性を
確認する。その際に赤潮の検知がどの程度整合性がとれているかを衛星データを用
いて赤潮検知のためのC指標と実データに基づく回帰式による濁度推定の両方を導
入し，懸濁物質とプランクトンの分離可能性を検討する。
3.1 室内におけるGNおよびDP観測実験方法
本研究のモンテカルロ法を用いたシミュレーションにより得られる知見から形状
が楕円形であるようなプランクトンが水中に存在する場合と存在しない場合におい
ての室内観測実験を試みた。
Fig.3.1に示されるようなシャトネラ・アンティカおよびシャトネラ・マリーナの
株を培養し，それらの培養液の光学特性を計測した。フラスコに入ったシャトネラ・
アンティカおよびマリーナの培養液と実験の様子を Fig.3.1，Fig.3.2に示す。観測は
自然環境光のある日陰の室内で行い，偏光カメラの観測角は水のブリュースター角
である 53 °にてビーカーに同量計量した水と非球形のシャトネラ・アンティカで
ある。撮像の際には位置も同様の場所で行っており，計測時間差はビーカーの交換
時間と画像保存時間であり１分以内で行った。撮像に用いたカメラはフォトニック
ラティス社製偏光カメラ PI-100であり，p,s偏光成分画像および直線偏光度画像が
取得できるものである。仕様は CCD 1/2 ”8bitモノクロ，偏光画像画素数 1120×
868pixels，フレームレート 8 frame/sec，インターフェース USB 2.0 ，電源 DV+5V
by USB bus ，レンズマウント Cマウント，動作波長域 500-550nmとなっている。
また，市販のデジタルカメラに偏光シートを取り付けたものによる撮像も実施した。
さらに，シャトネラ・アンティカ培養液の反射率のピークシフトにともなう反射率
増加を確認するため，550nmバンドパスフィルターを装着したデジタルカメラによ
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る撮像も実施した。撮影の際，周りの周辺光が容器外側面，底面から入射がないよ
うにビーカー内部を吸収素材である黒布を貼り付けている。これも水道水の撮像結
果画像と比較することによってピークシフトによる赤潮検知の原理の確認を行った。
この実験より 550nmバンドパスフィルタと偏光シートまたは偏光カメラによるｐ波，
ｓ波の同時観測方法が赤潮検知に有効であるかを検証できる。
Fig. 3.1: シャトネラ・アンティカとシャトネラ・マリーナの培養液
Fig. 3.2: 室内観測実験風景
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3.2 屋外におけるGNおよび偏光観測実験方法
室内実験と同様，本研究のモンテカルロ法を用いたシミュレーションにより得ら
れる知見から実際の海上においても成り立っているかを確認した。実験場所は七浦
海岸に衛星Terra/ASTERとの衛星同期観測を行い約１６日周期で実施した。
また，本研究のための計測実験の他に赤潮検知のためのシステムとしてダイレク
トセンシング (DS)機器も設置された。このフィールド実験の目的は本研究における
シミュレーションで得られた知見と有明海赤潮の早期発見のための機器設置の正当性
を確認するものである。このDS機器は利用可能な衛星データとしてTerra/Aqua衛
星のMODIS250m，ALOS/AVNIR,PRISM，Terra/ASTERを考慮している。また，
のり網漁場に設置のポールに備え付けるダイレクトセンシング (DS)センサーとして
電気伝導度 (EC)センサーを考慮して，当該センサーデータを無線 LANによって最
寄りのインターネット端末まで伝送し，それら DSセンサーデータおよび衛星デー
タによって海域をモニターするシステムとして構築されたものである。衛星データ
および DSセンサーデータから有害赤潮発見に係る手法を研究開発する。赤潮検出
は古くて新しい研究テーマであり，予察程度に止まっているのが現状である。特に，
DSセンサーに期待が高い。このシステムの可能性を検討し，衛星データと併用す
ることにより有害赤潮の予察の精度向上を図るものである。観測システムの模式図
を Fig.3.3と設置位置，設置状況を Fig.3.4，Fig.3.5に示す。本研究においての野外
観測実験場所を Fig.3.6に示す。緯度経度は 33:03:29.66N, 130:09:42.8Eであり，佐
賀県鹿島市七浦の海岸で赤いポイントで示すところが DS機器設置場所であり，本
研究の野外実験はこの機器に隣接した堤防で行った。
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Fig. 3.3: ダイレクトセンシング機器構成図
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Fig. 3.4: DS機器設置場所
Fig. 3.5: DS機器設置状況
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Fig. 3.6: 野外観測実験場所
屋外観測実験における観測は以下の観測を行った。
１，デジタルカメラ（ノーマル）
２，デジタルカメラ（550nm バンドパス）
３，デジタルカメラ（0度偏光シート）
４，デジタルカメラ（90度偏光シート）
５，偏光カメラ（ノーマル，偏光方向，MAX，偏光度）
６，M-720放射計計測
７，SVC放射計計測
８，海水の濁度
９，海水の ph
１０，海水の導電率
１１，海水の色度
１２，海水のクロロフィル量
１３，海水の温度
これらの計測から有明海沿岸での海中計測物理量と赤潮の関連性を調査し，偏光
フィルタによる画像撮影により海面射出放射量ここでは画像のDN値の高低，550nm
バンドパスフィルタ画像より赤潮発生時の放射輝度の長波長シフトによる輝度の高低
を調べ赤潮発生なしの海面放射輝度と赤潮発生時の海面放射輝度とDPを比較する。
また，この計測は衛星Terraの ASTER，Terra/Aqua衛星のMODISと同期した
計測になっており，衛星データを用いて次章で示す海域の C指標，濁度推定を行っ
て赤潮発生時の状況との関連性を調べる。
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3.3 C指標
屋外実験にて行うブリュースター角においての偏光観測と 550nmバンドパスフィ
ルタの観測の有効性を検証するために赤潮分布を赤潮指標に基づいて推定する。ク
ロロフィル aのリモートセンシング反射率のピークが 550nm 付近に存在し，クロロ
フィルが増加すればその反射率も上がるが，式 (3.1)に示すようなこれよりも短い波
長 (412nm)と緑の波長 (550nm)の反射率の差の比によって赤潮の指標 C が定義さ
れる。C指標は 550nmでピーク反射率をもつクロロフィル a近辺の差分を取ること
で赤潮発生時のプランクトンの多さと関係がある。差分が少なければ海水中にプラ
ンクトンが少ないことを示すこととなる。つまり，赤潮発生時のピークシフトに伴
う反射率の増減を衛星データより検知することが可能となる。
C =
(Ri  Rj)
Rk  Rl (3.1)
赤潮指標C指標は Table.3.1に示すように例えば SeaWiFsセンサーであれば，式
(3.2)，または，式 (3.3)によってCは定義され，MODISセンサーであれば，式 (3.4)
によって定義される。
C =
(R1  R3)
R5  R3 (3.2)
C =
(R5  R4)
R4  R3 (3.3)
C =
(R8  R10)
R12  R10 (3.4)
Table. 3.1: SeaWiFSとMODISセンサの波長帯（Ocean channels）
SeaWiFS Band Wavelength MODIS Band 8 405-420nm Radiance 44.9 S/N ratio 880
1 402-422 nm 9 438 - 448 41.9 838
2 433-453 nm 10 483 - 493 32.1 802
3 480-500 nm 11 526 - 536 27.9 754
4 500-520 nm 12 546 - 556 21.0 750
5 545-565 nm 13 662 - 672 9.5 910
6 660-680 nm 14 673 - 683 8.7 1087
7 745-785 nm 15 743 - 753 10.2 586
8 845-885 nm 16 862 - 877 6.2 516
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3.4 濁度推定
C指標によってプランクトンの分布を求めることができるがこの中にはたぶんに
生物的粒子でない懸濁物質を含んでいる。このため，濁度を推定しその影響を取り
除くことによって C指標の中の懸濁物質成分を補正することが可能となる。プラン
クトンと海水中の懸濁物質量 Sは比較的粒子が水分子より大きいことから水の濁り
を表すこととなり，式 (3.5)によって，また，同時にMODISバンド 9の反射率を用
いて式 (3.6)のように定義される。有明海においては浅海干潟でありおもに土壌か
ら出来上がった粒子であるため降雨時などにおいては河川流入の増加により濁度が
上昇する傾向にある。MODISデータと実測の有明海観測タワー計測の濁度より相
関分析を行い最小自乗法により線形回帰式を求め，改めて有明海海域の濁度を推定
する。
ln(S) = V IS  NIR (3.5)
S = C1   C2M9 (3.6)
濁度はGSFCが公開している大気補正済みの [Lw(λ)]Nを用いて，有明海の面的
分布を推定し，その経年変化を示すことが狙いである。その為には，濁度の実測値
と [Lw(λ)]Nとの相関分析，回帰係数の算出，濁度推定回帰式による 2000年-2011
年までの濁度分布の推定が必要となる。単回帰分析を行うために使用するデータは,，
GSFCから取得した [Lw(λ)]N 及び濁度の真値である有明海観測タワー計測の濁度
の 2 種類である。このうち後者は， 2010 年の 6 月から 8 月末までの計 3ヶ月間の実
測値を用いることとする. 回帰分析の為には,この実測値と観測日時が極力同じであ
り，かつ有明海観測タワーの座標 (33.1001147,130.273915)において有効であるよう
な観測データが望ましい.。その条件下で観測データを選定した結果,，Table.3.2に示
す 17 サンプルの観測データが得られた。なお，表中の各波長ごとの輝度値の単位
は mW/cm2/str/μm である。海面射出放射輝度 (412nm,443nm,531nm,667nm)と
濁度との散布図を Fig.3.7 Fig.3.8に示す。この散布図より正の相関があることが見
てとれる。Table.3.3にはこのデータから求めた輝度値と濁度間の相関係数である。
相関係数は 667nmの波長帯で高い相関を示しており  = 667を用いた海面射出輝度
と濁度の関係が回帰式で表せる。
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Table.3.2: 2010 年 6 月から 8 月にかけて観測されたMODISデータと有明海観測
タワーにて観測された濁度を対応させた結果 (N=17).
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Fig. 3.7: 412nm（左）, 443nm（右）の輝度値と濁度との散布図
Fig. 3.8: 531nm（左）,667nm（右）の輝度値と濁度との散布図
Table.3.3: Table3.2から求めた輝度値と濁度間の相関係数
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相関係数の値が最も高いλ = 667 を説明変数としたので, 求めるべき濁度推定用
回帰式は
Turb =   [Lw(667)]N +  (3.7)
である. ここで, α, β はそれぞれ回帰分析で得られる回帰係数であり, Turbは推
定濁度を表す.この回帰係数を決定する手法には, 一般によく用いられる最小二乗法
を用いる。本研究では線形単回帰分析を用いるので, その最小二乗法は, 計測値の組
(xi; yi) とある線形モデル y^i = a+ bxiとの誤差E を最小にするような係数 a; bを求
める手法で,
E2 =
X
(yi   y^i)2 =
X
(yi   a  bxi)2 (3.8)
について, 係数 a, bが最小になるように,
@E
@b
=
@E
@a
= 0 (3.9)
を解くことである. 最終的に,
b =
X
(xi   xi)((yi  
X
yi)(xi   xi)2; a = y   bx (3.10)
となる. ここで, x; yはそれぞれのデータ群の平均を表す. その結果α = 7.0948, β
= 0.6463であった. すなわち, 濁度推定用回帰式は
Turb = 7:0948  [Lw(667)]N + 0:6463 (3.11)
となり, RMSE = 2.08758である.
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第4章 実験結果
本章では本研究における室内実験と屋外実験による実験結果を示し，その分析と
考察を述べる。実験の結果によりシミュレーションにおけるプランクトン形状の相
違による反射率の分析から得られた赤潮検知の提案手法とその妥当性検証方法につ
いて，室内実験におけるその観測方法の妥当性の考察，実際の有明海海面上におけ
るDS機器観測における方法の有効性を検討するものである。
4.1 室内観測実験結果と分析
室内にてバンドパスフィルタによる水道水のみとシャトネラ・アンティカを培養し
た水のGNの計測と偏光カメラによるDPの比較を行った結果を示す。Fig.4.1，に
シャトネラ・アンティカのバンドパスフィルタ画像と GN，Fig.4.2に水道水のみの
場合のバンドパスフィルタ画像とGNを示す。また，Fig.4.3に偏光カメラの画像左
上から平均，右上が偏光方向，左下がMIX，右下が偏光度の画像を現しており，左
４画像セットがシャトネラ・アンティカ，右４画像セットが水道水である。Fig.4.4，
Fig.4.5に詳細なシャトネラ・アンティカとシャトネラ・マリーナの偏光度画像と線で
囲んだ部分の偏光度を示し、水道水の偏光度を同じくFig.4.6に示す。これは室内実
験であり壁の反射等移りこみの少ない部分を抽出し GN、DPを計ったものである。
GN平均は水内のシャトネラ・アンティカの散乱成分があるため，水道水よりも平
均値が高く、DP平均はシャトネラ・アンティカが最も高く、シャトネラ・マリーナ
はシャトネラ・アンティカよりDPが小さいが水道水より高い値となっている。シャ
トネラ・アンティカのGNは 95，水道水のGNは 75であり，DPはシャトネラアン
ティカが 32，シャトネラ・マリーナが 22、水道水が 20である。つまり，プランク
トンによってGNが上がり，プランクトンの大きさと形状によって関係が深いミー
散乱粒子とみなせるプランクトンの偏光度も上がる傾向にあることがわかり，GN
と偏光観測によって赤潮早期発見のための非球形プランクトンの存在の有無および
ブリュースター角での偏光観測が水面下の散乱成分の抽出に有効であることを確認
した。
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Fig. 4.1: シャトネラ・アンティカのバンドパスフィルタ観測と GN
Fig. 4.2: 水道水のバンドパスフィルタ観測と GN
Fig. 4.3: 偏光カメラ画像
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Fig. 4.4: シャトネラ・アンティカの偏光度（DP）とヒストグラム
Fig. 4.5: シャトネラ・マリーナの偏光度（DP）とヒストグラム
Fig. 4.6: 水道水の偏光度（DP）とヒストグラム
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4.2 屋外観測結果と分析
有明海七浦観測ポイントにおける野外観測実験結果について述べる。
4.2.1 海水の物理量計測結果
実験海域における海水の物理量は Fig.4.7のように示される。青色は色度，赤色は
濁度，黄色はクロロフィル a量，緑色は ph，茶色は導電率，水色は海水温である。
このグラフの矢印部分が赤潮発生日であり赤潮が発生する前にクロロフィル a量が
極端に上昇しているクロロフィル aとは緑の波長帯におけるクロロフィル量であり
この上昇により植物性プランクトンが異常発生している様子が見てとれる。赤潮が
発生している期間はクロロフィル a量が無い期間より高い極端に減少している部分
はこのプランクトンをえさにして量が減少海域の溶存酸素等も減少していると考え
られる。また，発生期間では海水温が高く濁度も上昇傾向にある。その後海水温と
クロロフィル aが減少すれば赤潮発生が終焉を向かえこれに伴う濁度も減少してい
る。なお，計測した濁度は懸濁物質とプランクトンを含んだ量である。
Fig. 4.7: 実験海域における海水の物理量
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4.2.2 MS-720放射計による海面観測
MS-720 は波長別の光の放射量を測定する装置で，農業分野, 海洋分野およびリ
モートセンシングのグランドツルース等におけるフィールド (野外)での使用に最適
な分光放射計である。仕様は以下の通りである。
・波長範囲：350nm-1050nm
・波長分解能：10nm
・計測単位：W=m2m
・開口角：10 度
・測定時間：0.005-5 秒
MS-720放射計によって 4/20の赤潮無しの海面，8/10の赤潮発生時の海面を観測
した結果が Fig.4.8であり，これより求めた反射率が Fig.4.9である。放射照度のグ
ラフはその観測日時の太陽光等観測環境によって差が出てくるが天候は晴れで太陽
が雲等にさえぎられない状態で観測している。550nm付近の山の形状をそろえると
550nm前後の波長で高い放射量を示す部分の山が赤潮発生時に全体的に長波長側に
ずれている。また、放射照度自体が赤潮発生時にピーク反射率が高くなっている。
このことよりクロロフィル a量に関連する 550nmの緑の波長においてその差を見れ
ば赤潮発生時のプランクトンによる反射光の長波長シフトがわかる。この原理によ
り衛星画像用いてC指標という赤潮指標が得られることになる。C指標は 550nm付
近の差分を検討するため赤潮のプランクトンのみではなく懸濁物質も含むこととな
る。ここでいう懸濁物質とはプランクトンを含まない土壌や他の化学物質等の微粒
子をさす。
Fig. 4.8: MS-720放射計による赤潮無しおよび赤潮発生時の放射照度
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Fig. 4.9: MS-720放射計による赤潮無しおよび赤潮発生時の反射率
4.2.3 バンドパスフィルタおよび偏光シートによる海面観測結果
赤潮の早期発見のためにはプランクトンに関連するクロロフィル aの量を時系列
的に随時観測する必要があり 550nmのバンドパスフィルタを用いればその放射輝度
は上昇する。Fig.4.8の放射計による観測により 550nmバンドパスフィルタを通し
た画像を観測すると赤潮発生時のピークが赤潮なしの場合のピークより高く，シフ
トを伴っているため放射輝度のかわりにGreen-ness（GN）を計測しても同様の傾向
となる。よって，実験海域ではバンドパスフィルタを用いたカメラで海面を観測し
GNである画像の輝度値を比較する。その結果を以下に示す。
Fig.4.8の放射計による観測により 550nmバンドパスフィルタを通した画像を観測
すると赤潮発生時のピークが赤潮なしの場合のピークより高くシフトを伴っている
ためその輝度値であるGN値は上がることととなる。また，ｐ波，ｓ波のブリュー
スター角における偏光観測によりｓ波は海面における反射を主に観測し，ｐ波は海
中に入射した後海面上に射出された海中の散乱光を観測している事となる。この特
徴を考慮して観測すれば Fig.4.10のような画像が得られ，この DN値により海面射
出光と赤潮発生時の関連性を調べることができる。
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Fig. 4.10: 海域の計測画像例
4.2.3.1 550nmバンドパスフィルタ海面観測画像とGN
以下に 550nmバンドパスフィルタを用いた観測画像とヒストグラム，GN値を示
す。Fig.4.11，Fig.4.12より，7/25，11/14のGN値が 175，125と高くなっており７
月から８月１０過ぎまで全体的な GN値が 140以上の高めの値となっている。これ
は赤潮発生時期と連動しており，近い時期のプランクトンの個体数を見てもバンド
パスフィルタによる観測においてプランクトンのクロロフィル a量の上下動をみる
ことで赤潮発生の発見に有効な情報の一つとなりうると言える。
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6/23,7/25,8/10,8/26 550nmバンドパスフィルタ画像
Fig. 4.11: 6/23,7/25,8/10,8/26の 550nmバンドパスフィルタ画像とヒストグラムお
よび GN平均値
51
9/11,9/27,10/13,11/14 550nmバンドパスフィルタ画像
Fig. 4.12: 9/11,9/27,10/13,11/14の 550nmバンドパスフィルタ画像とヒストグラム
および GN平均値
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4.2.3.2 ｐ波，ｓ波偏光観測画像と偏光度
デジタルカメラ画像 Fig.4.13，Fig.4.14を見ても確認できるが 7/25,8/10,8/26と
11/14の画像が 9/11,9/27,10/3の画像と比較してやや青から緑もしくは赤みがかっ
ているのが確認できる。実験観測場所では完全な赤潮となっているかどうかは不明
だが海面の色を目視観測しても海水の色が異なる。完全な海水のみとは言い難く，
より赤潮の発生しやすい状況となっている。７月８月の画像では。色を見るとアン
ティカもしくは植物プランクトンによる海中での散乱（室内実験でのプランクトン
サンプル）のいろと似ていて黄色となっている。
Fig.4.15、Fig.4.16、Fig.4.17、Fig.4.18は 0 °偏光と 90 °偏光の画像で、この
画像において２００ｘ２００の範囲で平均と DP値を算出したものを Fig.4.19に示
す。観測時刻はほぼ同じ時間帯で１０：３０から１１：３０である。ｓ偏光におい
て 7/25,8/10/826,9/11,927/10/13,11/14のすべての画像で有意差があまり感じられ
ないがｐ偏光では明らかに海中のプランクトンによる散乱光がはっきりと見てとれ
る。直線偏光度を見ると赤潮発生時の 7/25,8/10,8/26および 11/14のDPがそれぞ
れ 0.0857,0.0833,0.0625,0.0541と他のDPより高くなっており赤潮が発生しているも
のと考えられる。とくに７月，８月はシャトネラ・アンティカ等の赤潮が発生して
いた可能性が高いと考えられ赤潮発生日の個体数を見ると 8/10にシャトネラ・アン
ティカが大発生している。このことより，DPの特に高い場合はシャトネラ・アン
ティカ等非球形形状のプランクトンとの識別ができる可能性が高いことがわかる。
偏光観測によって海面，懸濁物質との完全な分離はされていないが非球形散乱物質
によって DPが高くなることに寄与していると考えられる。直線偏光度の特徴的な
傾向は，7月 25日，8月 10日の直線偏光度が赤潮の発生していない 10/13等他に比
べて大きいことである。これらの時期はシャトネラ・アンティカの大量発生の時期
と一致しており，これからもシャトネラ・アンティカの識別可能性があると考えら
れる。
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Fig. 4.13: 7/25,8/10,8/26のデジタルカメラ画像
Fig. 4.14: 9/11,9/27,10/13,11/14のデジタルカメラ画像
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Fig. 4.15: 7/25,8/10,8/26のｓ波偏光画像
Fig. 4.16: 9/11,9/27,10/13,11/14のｓ波偏光画像
55
Fig. 4.17: 7/25,8/10,8/26の p波偏光画像
Fig. 4.18: 9/11,9/27,10/13,11/14の p波偏光画像
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Fig. 4.19: ｓ波，ｐ波偏光観測の平均値と偏光度
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4.2.4 赤潮種別および発生日，個体数
平成 22 年度の赤潮発生頻度および七浦漁港において計測した海水の性質は以下
の通りであった。クロロフィル a濃度が増大すると赤潮が発生している。主な赤潮
種別および発生日，個体数を以下に示す。
5/21Heterosigma:10
Skeletonema spp.:7125
パッチ状の着色域
6/25Heterosigma:100
Skeletonema spp.:6450
広範囲な着色域
7/5Chattonella Antiqua:480
Chattonella spp.:130
7/20Skeletonema spp.:88000
全域着色
8/2 クリプト藻 18000
8/10Chattonella Antiqua:1080
広範囲に着色
8/17Thalassiora spp.:6000
Skeletonema spp.:7250
Chattonella spp.:1400
全域着色
11/22Akasiwo sanguinea: 640
沖合着色域
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また，有明海海域におけるプランクトン種類と量の海域マップは次に示すFig.4.20
のような分布で示される。この図は有明水産振興センターの観測した赤潮細胞数の
例であり，2010年 7月の初めから 8月にかけて有害赤潮シャトネラ・アンティカが有
明海に大量発生し，8月 10日ころから終焉した。有明水産振興センターは有害赤潮
細胞数を船舶から 10日に 1度程度計測している。海岸付近に船舶は近付けないため，
海岸からのモニタシステムは相補的である。マップにおける数値は Chattonella.spp
に対するChattnella.antiquaの数を表しており，プランクトンの学名に「spp」が付
いている場合，一般的には属まではわかるが種小名がわからないということになり，
学名を持っているかどうか調査し切れなったことにより，未記載種と思われる場合に
も使用される表記方法で属の種が複数いるときに spp.と表記する。この図からシャ
トネラ・アンティカの個体数は赤い点で示す部分が特に高く、3600個と 2750個と赤
潮が発生していると考えられる。
Fig. 4.20: ２０１０年７月５日と８月１０日の有明海赤潮細胞数
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4.2.5 C指標による赤潮分布推定結果
C指標によって赤潮の発生を検知すると以下の図に示すような画像となった。ここ
で C 指標に閾値を設けてカラー表示した。図の着色は，青，灰色，赤は，それぞれ，
C=-10-0,C=0-0.3, C=0.3-1.0に相当する。また，C Ayyyy-dddmmhhmmss-はそれ
ぞれ C 指標，AQUA 衛星，2010 年mmdd 通算日，時分を表す。したがって，2010
年 5/1,5/17,6/2, 6/9, 7/20, 8/6, 8/18, 9/3, 10/1, 10/17, 11/20, 11/21, 11/24, 2011
年 1/8 の観測日の C 指標の閾値処理後の画像となっている。これを見ると Fig.4.21
に示す画像群の赤枠で囲まれた部分が異常発生した期間であり，屋外観測の結果と
一致して赤潮が発生していることがわかる。特にシャトネラ・アンティカが多い 8/18
の C指標画像 tと個体数マップの比較を Fig.4.22に示す。赤い点においてはシャト
ネラ・アンティカが 2000を越えているポイントで黄色は 1000，青が数百であるこ
とを示している。この図を見るとＣ指標画像の濃度と良い一致が見られ，屋外実験
において GNと DPが高い値を示した近い期日の画像であるため，C指標画像およ
び偏光情報がプランクトンの異常発生と連動して観測されているものと考える。
Fig. 4.21: C指標画像
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Fig. 4.22: 8/18シャトネラ・アンティカ異常発生日の C指標画像と個体数
主な赤潮発生と種別，個体数
・5/21Heterosigma:10
・5/17 と 6/2の間 Skeletonema spp.:7125
・6/25Heterosigma:100
・6/25Skeletonema spp.:6450
・7/5Chattonella Antiqua:480
・7/5Chattonella spp.:130
・7/20Skeletonema spp.:88000
・8/2 クリプト藻 18000
・8/10Chattonella Antiqua:1080
・8/17Thalassiora spp.:6000
・8/17Skeletonema spp.:7250
・8/17Chattonella spp.:1400
・11/22Akasiwo sanguinea: 640
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4.2.6 濁度回帰式による濁度分布推定結果
濁度回帰式を用いてMODISデータ (海面射出輝度)から濁度を求めた結果をFig.4.23
に示す。濁度分布は土砂を含む河川水が有明海に注ぎこむ河口に多く分布し，また，
海流の流速に依存して濁度が増大していることが分かる。さらに，珪藻赤潮発生分
布との相関も示唆されている。既に示したC 画像とここで求めた濁度分布から赤潮
指標抽出における濁度の影響が分かる。赤潮の発生した日に近い時期の Fig.4.24に
おいては有明海中央付近に濁度が若干高い部分があり、赤潮発生領域と重なる事と
なる。すなわち，赤潮指標は濁度によって増大する傾向がみられるため，赤潮海域
から濁度の影響を考慮して再推定する必要があることが分かる。
Fig. 4.23: MODISデータを用いた濁度分布
Fig. 4.24: 赤潮発生時に近い８月１８日の濁度分布
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第5章 結論
赤潮検知の方法としてモンテカルロシミュレーションにより赤潮プランクトンと
その形状の相違を考慮した赤潮検知方法について検討し，形状が球形よりも非球形
のほうが海面反射率と偏光度に影響を及ぼし、散乱断面積の相違も観測反射率、観
測偏光度に影響することが確認された。特に、散乱断面積が大きい場合には海面反
射率に大きな影響がある。また，この知見よりブリュースター角における偏光観測と
赤潮で 550nmのプランクトンによるピークが長波長側にシフトし，反射率が増加す
ることからバンドパスフィルタを用いた同時観測方法の有効性について検討し，プ
ランクトンの検知と形状による直線偏光度の増加を室内および有明海の屋外観測実
験にて検証しその有効性が高いことがわかった。
また，提案手法の妥当性検証のための実験と赤潮指標，濁度推定を行い，実測で
ある赤潮の個体数発生日と比較を行ったところよく一致した結果が得られた。特に
シャトネラ・アンティカ等非球形プランクトンの発生を偏光観測の DPの高さを調
べることで形状識別ができる可能性があることを検証した。よって衛星による赤潮
早期発見は大気補正，濁度補正を行えば十分可能である。本研究において述べた方
法によってこれらの影響を除去することが可能であるとわかった。将来的に赤潮観
測ポイントを有明海に設置しダイレクトセンシングによる赤潮検知網を構築すれば、
採水による赤潮検知や衛星リモートセンシングを用いた方法とともに補完的に赤潮
の早期発見と警戒のための利用が可能である。
今後の課題として，本研究では非球形プランクトンを海中にランダムに配置し反
射率を分析したが実際の海中のプランクトンの状態は未知であり海面の反射率との
関連性を深く知るには検討の余地があり，海中のミー散乱物質の散乱位相関数のピー
クの位置や強度と偏光度の詳細な関連性を導くにはさらなる検証が必要である。ま
た，本研究における提案手法では現実の懸濁物質を含んだ方法であり懸濁物質の補
正をできることは確認したが完全な分離法としては精度に関して検討すべき必要が
ある。
また，実測実験において衛星の観測頻度はMODIS のような観測幅の広い，低空
間分解能のセンサーデータであれば毎日データ取得の機会はあるが，雲等の影響に
より，良好なデータの取得率は低く，10％以下であった。したがって，地上におけ
るモニタシステムが衛星データと補完的に使用して初めて赤潮早期発見が可能とな
る。赤潮被害は赤潮の消長が短期間 (数日)であるので早期に発見する必要があり，
地上のモニタシステムが必須と考える。また，県水産試験場，有明海水産振興セン
ター等によって観測船からサンプル的に赤潮細胞数計数を 10 日間隔程度に行ってい
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るが，間隔が長く，かつ，サンプル点が疎であって十分とは云えず，さらに，海岸
付近において赤潮は多く発生するが，船舶による観測は海岸付近の観測が不可能で
あることもあり，本手法との比較精度については検討すべき事項である。 　
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